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摘 要 : 为 研究 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 (Picea scjhrenfiana) 径 向 生长 对 气候 要 素 的 响应 关系 ,分 别 在 新 疆 伊犁 尼 勒 克 喀 


什 河 流域 森林 低 .中 ,高 海拔 采集 雪 岭 云 杉 树 亿 样本 ,建立 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 年 表 。 树 轮 年 表 与 气象 资料 


相关 分 析 结 果 显示 :影响 3 个 采样 点 树木 径 向 生长 的 气候 因子 主要 是 平均 气温 和 相对 湿度 ,对 降水 响应 微弱 。 高 、 


低 海拔 树 轮 径 向 生长 对 气温 和 相对 湿度 的 响应 相同 , 均 对 气温 正 响应 ,与 相对 湿度 负 响应 ,中 海拔 则 与 高 低 海 拔 相 


反 。 自 1991 年 研究 区 气候 突变 后 , 雪 岭 云 杉 径 向 生长 发 生 * 


生长 分 异 ”, 高 . 低 海 拔 树 轮 宽度 指数 呈 显 著 下 降 , 而 中 


海拔 呈 显 著 上 升 。 气 候 突 变 点 前 后 ,树木 径 向 生长 主要 对 气温 和 相对 湿度 响应 关系 不 稳定 ,中 海拔 对 5 一 9 月 的 气 


温 的 正 相 关 和 对 相对 湿度 的 负 相关 显著 增强 ,而 低 ,高 海拔 主要 与 7 一 8 月 的 气温 转 为 显著 负 相 关 ,与 1 一 2 月 ,7 一 8 


月 相对 湿度 的 正 相 关 显 著 加 强 。 根 据 雪 岭 云 杉 对 气候 要 素 的 响应 模式 ,气温 的 快速 升温 会 加 快 水 分 蒸发 ,相对 湿 


度 随 之 下 降 , 从 而 引起 的 干旱 加 剧 对 低 ,高 海拔 林 区 雪 岭 云 杉 生长 产生 负面 影响 ,而 适宜 的 增 温 可 能 对 森林 中 部 雪 


岭 云 杉 生长 具有 促进 作用 。 
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全 球 变 暖 已 成 为 不 争 的 事实 ,从 全 球 范围 来 
看 ,北半球 中 高 纬度 地 区 是 增 温 最 快 的 区 域 "。 这 
种 升温 会 影响 树木 生长 ,从 而 改变 森林 生态 系统 的 
结构 .功能 \ 碳 汇 和 稳定 性 ””。 随 着 全 球 气 候 变 暧 
加 剧 ,树木 生长 对 气候 变化 的 响应 关系 发 生 了 改 
变 , 出 现 树 轮 与 气候 响应 关系 不 稳定 以 及 树木 生长 
趋势 分 异 等 现象 , 即 树 轮 气候 学 中 的 “分 异 现 
象 ” “分 异 现 象 " 的 出 现 对 基于 树 轮 资料 重建 的 历 
史 气 候 变化 序列 的 科学 性 提出 了 挑战 ,因此 有 必要 
广泛 地 开展 “分 异 现 象 "研究 ,检验 不 同时 期 树木 生 
长 对 气候 变化 的 响应 稳定 性 。 

1995 年 D'Arrigo 等 5 正式 提出 "分 异 现 象 " 的 概 
念 , 即 树 轮 宽度 或 密度 对 气候 变 暖 的 敏感 性 降低 的 
现象 。 国 内 外 学 者 在 树木 生长 与 气候 关系 的 研究 
方面 取得 一 系列 进展 “0 ,如 Wilmking 等 研究 发 
现 , 生 长 在 阿拉 斯 加 山脉 高 山林 线 的 白云 杉 径 向 生 
长 对 温度 响应 存在 一 个 “ 冰 值 ” 。 在 阔 值 内 , 树 轮 宽 
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度 与 温度 正 相关 , 当 温 度 超 过 一 定 的 “ 浆 值 "后 , 树 
轮 宽度 与 温度 负 相关 。 在 阿尔 卑 斯 高 山区 研究 表 
HH ,挪威 云 杉 (Picea abies) 在 20 世纪 对 降水 的 敏感 
性 增强 ,而 对 温度 的 敏感 性 降低 ”。 于 健 等 ”研究 
了 长 白山 落叶 松 (Zarix olgensis ) 对 气候 变 暖 的 响应 
差异 ,发 现 气温 升 高 和 降水 增加 对 树木 生长 具有 显 
著 的 抑制 作用 。 随 着 "分 异 现象 "研究 的 开展 ,不 同 
海拔 树木 生长 对 气候 变化 的 啊 应 差异 也 越 来 越 受 
到 重视 。Vila 等 “对 法 国 圣 姆 山 的 地 中 海松 (Pimaes 
halepensis ) 和 樟 子 松 (Pinus sylvestris ) 研 究 得 出 ,气温 
上 升 促 进 各 个 海拔 地 中 海松 径 向 生长 ,但 高 海拔 处 
樟 子 松 径 向 生长 呈 减 缓 趋势 。 对 长 白山 不 同 海拔 
红 松 (Pinus koraiensis ) 人 研究 得 出 , 随 着 气温 的 持续 
升 高 ,中 、 高 海拔 红 松 径 向 生长 对 生长 季 气 温 的 正 
相关 逐渐 减弱 ,并 有 转向 负 相 关 的 趋势 "5。Zhang 
等 “指出 在 暖 湿 化 背景 下 ,中 亚 阿 拉 套 山 低 海拔 雪 
I 2 42 (Picea schrenpiana) 径 向 生长 对 降水 的 敏感 
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性 增强 ,认为 由 温度 上 升 引 起 的 干旱 胁迫 可 能 是 造 
成 “分 异 现象 ”的 主要 原因 。 张 晴 等 "等 对 天 山东 
部 上 中 下 限 西 伯 利 亚 落 叶 松 (Larix sibirica) 的 分 析 
表明 ,在 气候 变 暖 背景 下 ,树木 生长 对 气温 升 高 的 
敏感 性 降低 , 且 低 海拔 树木 径 向 生长 随 温度 升 高 而 
不 断 减 少 的 特征 更 为 明显 。 

新 疆 伊犁 位 于 我 国 西北 干旱 区 , 受 大 陆 性 气候 
及 西风 环流 的 影响 ,是 全 球 气 候 变 化 的 敏感 区 和 生 
态 系统 脆弱 区 ,也 是 国内 最 早 开展 树 轮 研究 的 区 域 
之 一 上 。 目 前 ,已 有 大 量 研究 成 果 证 明 ,天山 不 同 
海拔 雪 岭 云 杉 对 气候 要 素 的 响应 存在 差异 2 2 ,但 
是 关于 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 对 气候 响应 稳定 性 的 研 
究 还 较为 有 限 。 因 此 ,本 研究 解决 以 下 科学 问题 : 
(1) 研究 气候 变化 背景 下 的 新 疆 伊犁 喀什 河流 域 树 
木 生 长 变化 趋势 ;(2) 确定 不 同 海拔 影响 树木 径 向 
生长 的 主要 气候 限制 因子 ; (3) 分 析 不 同 海拔 树木 
径 向 生长 对 气候 要 素 响 应 的 稳定 性 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 新 疆 伊 犁 尼 勒 克 县 喀什 河流 域 ( 图 
1) , 属 典型 的 温带 大 陆 性 气候 ,流域 径流 形成 类 型 
为 降雨 融雪 混合 型 。 山 地 植被 的 垂直 地 带 性 分 异 


82°E 83°E 


44°N 


43°N 


规律 明显 ,由 高 海拔 至 低 海拔 依次 为 :冰川 积 雪 TB 
山 热 状 植物 、 高 山 草原 、 针 叶 林 、 山 地 草 甸 草原 *。 
其 中 ,山地 针 叶 林带 以 雪 岭 云 杉 占 绝对 优势 ,主要 
分 布 在 1500~2800 m 的 中 山 阴 坡 带 咏 , 林 分 以 纯 林 
为 主 ,土壤 为 山地 灰 褐 色 和 森林 土 。 雪 岭 云 杉 年 轮 
界限 清晰 易 辨 认 , 对 气候 变化 有 较 好 的 敏感 性 ,是 
树 轮 气候 学 分 析 的 理想 树种 2 。 
1.2 样本 采集 与 年 表 建立 

在 新 疆 伊犁 尼 勒 克 县 喀什 河流 域 森林 自 上 而 
下 布设 3 个 采样 点 ( 表 1) ,样本 采集 严格 按照 树木 年 
代 学 基本 原理 “i, 使 用 生长 锥 在 树木 胸 高 处 1.3 m 
位 置 沿 垂直 坡 向 和 平行 坡 向 分 别 钻 取 2 个 树 芯 , 共 
钻 取 73 棵 树 ,采集 146 个 样 芯 。 将 样 世 带 回 实验 
室 ,进行 干燥 .固定 STS .目测 定年 ,用 精度 0.001 
mm 的 LINTAB5 年 轮 宽度 仪 测量 树 轮 宽度 。 使 用 
COFFCHA 程序 检验 树 轮 宽度 数据 "3, 消除 定年 和 
测量 中 出 现 的 错误 ,并 剔除 不 适宜 样 芯 ,确保 准确 
判定 每 个 年 轮 的 形成 年 份 。 再 用 ARSTAN 年 表 研 
制程 序 中 负 指 数 函 数 方 法 去 除 序 列 的 生长 趋势 ,用 
双 权 重 平均 法 进行 年 轮 曲 线 的 标准 化 处 理 , 最 终 得 
到 3 种 轮 宽度 年 表 , 即 标准 化 年 表 、 差 值 年 表 和 自 回 
VASE Be! ,其 中 ,标准 化 年 表 包 含 较 多 的 高 频 信息 
和 丰富 的 低频 信息 ,可 以 在 多 尺度 上 反映 气候 变化 
EED ,因此 ,选择 该 类 型 年 表 分 析 树 轮 年 表 与 气 


84°E 85°E 


图 1 采样 点 及 附近 气象 站 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of sampling sites and meteorological station 


202104.00123v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 石 仁 娜 :加 汗 等 :天 山 不 同 海拔 雪上 岭 云 杉 径 向 生长 对 气候 变化 的 响应 329 
表 1 树 轮 采 样 点 信息 
Tab.1 Information about the tree-ring sampling sites 
采样 点 年 表 代 号 纬度 (N) 经 度 (E) 海拔 /m 坡 向 坡度 /(?) 样本 量 
尼 勒 克 县 喀什 河 9 KS9 43.79° 83.36° 1614 WWN 30 22 棵 /44 个 
尼 勒 克 县 喀什 河 8 KS8 43.70° 83.61° 1804 WWN 30 25 棵 /50 个 
尼 勒 克 县 喀什 河 2 KS2 43.62。 84.13。 2400 E 30 26 棵 /52 个 
候 要 素 的 响应 关系 。 1991 年 .2007 年 发 生 突变 (图 3)。 以 最 早出 现 突变 


1.3 气象 资料 

选取 距 采 样 点 最 近 的 尼 勒 克 气 象 站 (43°48'N、 
82"31' 工 ,海拔 1106 m)1959 一 2017 年 的 气候 资料 ， 
所 用 气候 要 素 包 括 月 平均 气温 .月 降水 量 和 月 平均 
相对 湿度 (图 2)。1959 一 2017 年 尼 勒 克 地 区 年 平均 
气温 为 6.5 % ,最 高 气温 在 7 月 (19.5 °C) ,最 低 气 温 
在 12 月 (-6.8 %C), 年 降水 量 为 389 mm ,时间 分 配 不 
均 ,主要 集中 在 4 一 8 月 , 占 全 年 降水 量 的 60% ,气候 
环境 表现 为 雨 热 同 期 。 自 1959 年 以 来 ,年 平均 气 
温 、 年 降水 量 分 别 以 0.418 % (10a) 20.985 mm" 
(10a) "的 速率 显著 上 升 ,而 年 平均 相对 湿度 以 
0.608 % + (10a) 的 速率 显著 下 降 。 使 用 Mann-Ken- 
dall 方法 对 气象 数据 进行 突变 检验 ,结果 显示 年 平 
均 气 温 .年 降水 量 .年 平 相对 湿度 分 别 在 1997 年 、 


一 一 平均 气温 


气温 /"C 


800 

(c) 降水 量 Ys= 2.2775X+393.66 
700 R=0, P=0.376 
600 | Yw=1.5303x+339.35 


R*=0, P=0.428 


降水 量 /mm 
J 
[=] 
ES. 


Y2=2.0985.X+326.16 
R*=0.1308, P<0.01 


降水 量 


降水 量 /mm 
气温 /°C 
~ 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 (1991 年 ) 为 依据 ,将 气象 数据 等 分 为 2 个 时 段 


1964—1990 年 和 1991 一 2017 年 进行 对 比 (图 2), 结 


果 显 示 :1964 一 1990 年 年 均 温 以 0.552 C+ (10a) 的 
速率 显著 上 升 ,1991 一 2017 年 年 均 温 以 0.699 C- 


(10a) "的 速率 显著 上 升 ,升温 速率 较 前 半 时 上段 更 为 
明显 ,降水 量 在 前 后 时 段 呈 缓 慢 增加 趋势 ,基本 保 


持 稳定 ,相对 湿度 在 1959—1991 年 旺 微弱 下 降 ,但 
在 1991 一 2017 年 以 2.372% (10a)!' 的 速率 呈 显 著 


下 降 ,研究 区 气候 总 体 表 现 为 暖 干 化 变化 趋势 。 
1.4 研究 方法 

选用 一 元 线性 拟 合 方法 ,建立 一 元 回归 方程 ， 
分 析 气 象 数 据 和 树 轮 年 表 的 变化 趋势 及 变化 倾向 
率 。 选 择 Mann-Kendall 非 参 数 统 计 检 验方 法 检验 气 
象 数 据 的 突变 点 及 突变 年 份 。 应 用 SPSS 软件 计算 


一 线性 拟 合 趋势 线 ---- 分 段 线性 拟 合 趋势 线 
19) 四 平均 气温 
9 Y#=0.0699X+6.1203 


y=0.0552X+5.119 R=0.47116, P<0.001 
8 | R=0.27431, P<0.01 


Ya=0.0418X+5.2016 
R’=0.49683, P<0.001 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


85 ] (a) 相对 湿度 
Ys= -0.2572X+71.083 


80 2 
y= —0.0803X+69.733 及 -033787 P<0.001 


75 | R=0.04746, P=0.142 


相对 湿度 /% 
> 


Y= —0.0608X+69.914 
R’=0.12519, P<0.01 


5 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


图 2 尼 勒 区 气象 资料 的 变化 


Fig. 2 Variations in the climate characteristics of Nileke 


202104.00123v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


330 干旱 区 研究 38% 
一 一 UF ---- UB ----o=0.05 置 信 线 
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< o ` 
= 
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年 份 


4 
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图 3 1959 一 2017 年 尼 勒 克 气 象 资料 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig. 3 Mann-Kendall mutation test value of annual meteorological data in Nileke during the period of 1959-2017 


树 轮 年 表 与 气象 数据 的 Pearson 相关 系数 ,分 析 树 木 
径 向 生长 对 气候 要 素 的 响应 。 采 用 Dendroclim 
2002 程 序 中 的 滑动 相关 函数 ,分 析 树 轮 年 表 与 各 气 
象 要 素 关系 的 动态 变化 (滑动 窗口 设 为 34 a, 每 次 滑 
动 1 a) ,在 P=0.05 水 平 下 对 其 进行 显著 性 检验 。 


2 结果 分 析 


2.1 树 轮 年 表 特 征 分 析 

由 表 2 可 知 ,平均 敏感 度 (MS) 是 判断 年 表 优 劣 
的 重要 指标 ,敏感 度 值 越 大 ,气候 因子 限制 作用 越 
强 , 含 有 的 气候 信息 量 越 多 。3 个 年 表 平 均 敏感 度 
在 0.137~0.188 之 间 ,表现 为 随 海拔 升 高 呈 递 减 趋 
势 ,与 天 山 其 他 区 域 研究 结果 一 致 汪 。 信 噪 比 
(SNR) 是 年 表 承 载 气候 信息 量 的 指标 ,一 般 认 为 大 
于 4 的 年 表 较 优 呈 ,其 值 介 于 11.242~23.905 之 间 , 
均 大 于 4。 样 本 总 代表 性 (EPS) 均 超过 0.85 的 最 低 
闷 值 ,说 明 3 个 采样 点 的 年 表 能 代表 研究 区 雪 岭 云 
杉 生长 的 基本 特征 于 。 一 阶 自 回 归 系 数 (AC1) 均 


表 2 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 标准 年 表 统计 特征 值 
Tab. 2 Statistical features of tree ring width standardized 
chronology at different altitudes 


年 表 特 征 KS9 KS8 KS2 
平均 敏感 度 (MS) 0.188 0.159 0.137 
标准 差 (SD) 0.246 0.344 0.271 
样本 相关 系数 (x1) 0.503 0.219 0.342 
树 内 相关 系数 (72) 0.599 0.326 0.397 
树 间 相 关系 数 (x3) 0.425 0.162 0.315 
一 阶 自 回 归 系 数 (AC1) 0.562 0.812 0.699 
信 品 比 (SNR) 23.249 11.242 23.905 
样本 总 代表 性 (EPS) 0.959 0.918 0.960 
EPS>0.85 起 始 年 1880 1780 1800 


较 高 ,分别 为 0.562、0.812 和 0.699, 说 明 树 木 径 向 生 
长 均 受 上 年 气候 因子 的 影响 。3 个 年 表 在 公共 区 
间 内 (1880 一 2017 年 ) 的 互相 关系 数 均 达到 显著 水 
平 , 随 海拔 上 升 ,年 表 之 间 的 互相 关系 数 降低 ( 表 
3)。 不 同 海拔 树 轮 宽度 指数 变化 趋势 显示 (图 4)， 
高 中 低 海拔 均 呈 增加 趋势 ,但 高 海拔 增加 显著 。 对 
比 1964 一 1990 年 和 1991 一 2017 年 两 个 时 段 树 轮 宽 
度 指数 变化 趋势 (图 4) 结 果 显 示 : 在 前 一 个 时 段 高 
低 海 拔 呈 相反 趋势 , 低 海拔 缓慢 增加 ,高 海拔 缓慢 
下 降 ,在 后 一 个 时 段 ,高 低 海拔 变化 趋 于 一 致 , 均 呈 
显著 下 降 趋 势 ,而 中 海拔 则 与 高 低 海拔 相 异 ,在 前 
一 时 段 缓慢 增加 ,后 一 时 段 呈 显著 增加 趋势 。 由 此 
可 见 ,在 降水 突变 前 后 ,研究 区 不 同 海拔 高 度 的 雪 
岭 云 杉 具 有 不 同 的 生长 趋势 。 


表 3 不 同 海拔 树 轮 宽度 标准 化 年 表 
相关 系数 (1880 一 2017 年 ) 
Tab.3 Correlations of standardized chronology 
of tree ring width at different altitudes(1880-2017) 


年 表 代 号 KS9 KS8 KS2 
KS9 1 
KS8 0.347” 1 
KS2 0.220" 0.180" 1 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 (P<0.05),** 表 示 在 0.01 水 平 上 
差异 显著 (P<0.01)。 


2.2 不 同 海拔 树 轮 宽度 与 气候 要 素 相关 关系 

考虑 到 气候 要 素 对 树木 径 向 生长 的 “请 后 效 
应 ”, 即 树木 径 向 生长 受到 当年 及 上 一 年 气候 条 件 
的 影响 ,在 本 研究 中 选取 了 上 年 6 月 至 当年 10 月 的 
气象 数据 ”> ,分析 了 不 同 海 拔 树 轮 年 表 与 气候 要 
素 的 相关 关系 (图 5)。 
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图 4 不 同 海拔 树 轮 宽度 指数 变化 趋势 
Fig.4 Trends of tree-ring width index at different altitudes 


1960—2017 年 不 同 海拔 树 轮 宽度 年 表 与 气候 
因子 相关 结果 显示 :温度 响应 方面 ,高 低 海拔 表现 
基本 一 致 ,与 上 年 6 一 8 月 气温 均 为 负 相 关 ,高 海拔 
响应 更 明显 ,与 上 年 7 月 和 当年 6 一 7 A 
负 相 关 ,而 中 海拔 年 表 总 体 上 与 气温 为 显著 正 相 
关 。 逐 月 降水 量 方面 ,中 低 海 拔 为 正 啊 应 , 而 高 海 
拨 呈 负 响 应 。 低 海拔 年 表 与 上 年 7 月 降水 显著 正 相 
关 , 中 海拔 年 表 与 当年 1 月 降水 显著 正 相关 ,高 海拔 
年 表 与 上 年 6 月 .9 月 降水 显著 负 相关 。 相 对 湿度 响 
应 方面 ,高 低 海 拔 均 与 上 年 7 一 8 月 相对 湿度 显著 正 
相关 ,而 中 海拔 年 表 与 多 数 月 的 相对 湿度 显著 负 相 
关 。 除 此 之 外 , 低 海 拔 与 当年 1 一 3 月 相对 湿度 呈 显 
著 正 相关 ,高 海拔 与 当年 5 一 8 月 相对 湿度 呈 显 著 正 
相关 。 

对 降水 突变 点 前 后 不 同 海拔 树 轮 宽 度 年 表 与 
气候 因子 进行 相关 分 析 , 发现 降水 突变 前 (1964 一 
1990 £ ) ,3 个 采样 点 树木 生长 对 气候 要 素 响 应 相对 


较 弱 , 且 变 化 规律 不 明显 , 仅 表 现 为 低 海拔 年 表 与 
上 年 12 月 和 当年 6 月 气温 显著 正 相 关 ,与 上 年 7 一 8 
月 的 降水 和 相对 湿度 显著 正 相 关 ,高 海拔 年 表 与 上 
年 6 月 和 9 月 降水 显著 负 相 关 。 

降水 突变 后 (1991 一 2017 年 ) ,高 低 海拔 与 大 多 
数 月 的 气温 为 负 相 关 , 均 与 上 年 及 当年 7 月 气温 显 
著 负 相关 ,而 中 海拔 年 表 对 气温 总 体 呈 显著 正 相 
关 。 树 木 径 向 生长 与 相对 湿度 的 相关 性 与 温度 表 
现 为 相反 变化 ,高 低 海 拔 均 与 上 年 6 一 7 月 相对 湿度 
显著 正 相 关 ,中 海拔 对 相对 湿度 整体 呈 显 著 负 相 
关 。 此 外 , 低 海拔 年 表 与 上 年 12 月 至 当年 3 月 的 相 
对 湿度 显著 负 相 关 ,高 海拔 年 表 与 当年 5 一 8 月 的 相 
对 湿度 显著 正 相关 。 
2.3 不 同 海拔 树 轮 宽度 与 气候 要 素 动态 关系 

不 同 海拔 树 轮 年 表 与 气候 要 素 的 滑动 相关 结 
果 显 示 ( 图 6),3 个 采样 点 树木 径 向 生长 在 1981 年 
后 对 7 一 8 月 气温 的 敏感 性 有 所 增强 ,高 低 海拔 由 正 


202104.00123v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


332 干旱 区 研究 38% 
1960—20174F 1964—19904 mm 1991 2017 年 

10 (a) KS9- 气 温 To (b) KS9- 降 水 量 10 (c) KS9- 相 对 湿度 
0.6 06) 3° 0.6 | a ye 
0.4 0.4 0.4 
02 02 0.2 
0.04 0.04 0.08 
0.2 0.2 -0.2 
04 -04 -04 
-0.6 ~0.6 0.6 
_0'8 _0'8 _0'8 
_1.0 _1.0 _1.0 
1.0 1.0 1.0 
a y y 

= oal g 04 g 04 

s 02] we 02 S 02 

$) = ity = i 
“0.4 = -04 = 04l 
-0.6 -0.6 -0.6 È! 
了 8 了 了 
1.0, (g) KS2- 气 温 1.0, (h) KS2- 降 水 量 1.0 
08 08 08 
0.6 0.6 06). 
0.4 0.4 0.4 
0.2 0.2 0.2 b 
0.04 0.0 4 00 À 
_02 02 | 0.2 
0.4 04 上 -04 
0.6 ~0.6 t 20:6 
ORODHOKNANAMNTNOLODO ` OOODOK NK AMNTNONOAS J OOODHOKNMAMNTDTNOMOHAO 

月 份 月 份 月 份 


注 :P 为 前 一 年 ,C 为 当年 ;* 表 示 在 0.05 水平 上 差异 显著 (P<0.05),* 表 示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 (P<0.01)。 下 同 


图 5 不 同 海拔 树 轮 宽度 年 表 与 气象 资料 的 相关 分 析 


Fig. 5 Correlations between the tree-ring width chronology and the meteorologica data at different altitudes 


相关 转 显 著 负 相关 , 而 中 海拔 对 气温 总 体 呈 正 相关 
显著 增强 。 此 外 , 低 海 拔 与 $ 一 6 月 气温 的 正 相 关 在 
1976 年 后 减弱 ,高 海拔 与 当年 6 月 气温 也 由 正 相 关 
转 显著 负 相关 。 同 样 ,树木 生长 在 1981 年 后 均 对 当 
年 1 一 2 月 及 当年 7 月 的 相对 湿度 的 敏感 性 增强 ,高 
低 海拔 呈正 相关 显著 增强 , 而 中 海拔 总 体 呈 负 显著 
加 强 。 另 有 , 低 海 拔 与 上 年 7 一 8 月 相对 湿度 明显 增 
强 ,高 海拔 与 上 年 6 一 8 月 相对 湿度 的 正 相 关 出 现 逐 
渐 加 强 再 减弱 的 变化 。 不 同 海拔 与 降水 也 存在 较 
为 不 稳定 响应 关系 ,高 低 海 拔 与 当年 2 月 降水 的 负 
相关 在 1979 年 后 显著 加 强 ,中 高 海拔 与 上 年 9 月 降 
水 的 负 相 关 在 1980 年 后 减弱 ,中 低 海拔 与 当年 9 月 
降水 的 负 相 关 在 1975 年 后 减弱 。 


3 讨论 


3.1 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 与 气候 因子 的 响 
应 差异 

海拔 作为 影响 树木 生长 的 一 个 重要 的 生态 
子 ,往往 造成 热量 和 水 分 的 重新 分 配 , 使 树木 生长 
环境 更 为 复杂 。 不 同 海拔 树木 生长 对 气候 要 素 


的 响应 ,普遍 认为 低 海拔 树木 生长 与 降水 正 相 关 ， 
高 海拔 树木 生长 与 温度 正 响应 »。 但 在 天 山西 部 
伊犁 地 区 ,由 于 部 分 地 区 水 热 组 合 配 比较 复杂 ,很 
难 确定 限制 树木 径 向 生长 的 主要 气候 因子 W…。 因 
此 ,本 研究 针对 新 疆 伊犁 喀什 河流 域 不 同 海拔 雪 岭 
云 杉 径 向 生长 与 气候 要 素 的 关系 做 进一步 的 了 解 。 

树木 径 向 生长 对 温度 响应 方面 ,高 低 海拔 表现 
基本 一 致 , 与 上 年 6 一 8 月 气温 均 为 负 相 关 ,高 海拔 
响应 更 明显 ,与 上 年 7 月 和 当年 6 一 7 月 气温 显著 负 
相关 。 从 树木 生理 学 上 讲 , 上 年 生长 季 6 一 8 月 的 高 
温 容 易 导 致 树木 蒸腾 作用 加 强 ,降水 量 若 不 能 满足 
树木 正常 生长 所 需 , 会 消耗 体内 储存 的 水 分 来 满足 
生长 需求 ,进而 影响 第 二 年 树木 生长 速率 后 。 李 淑 
娟 等 在 西天 山 研究 同样 发 现 ,高 低 海拔 雪 岭 云 杉 
径 癌 生长 明显 受制 于 温度 ,与 上 年 6 一 9 月 显著 负 相 
关 。 其 次 ,在 高 海拔 处 ,太阳 辐射 较为 强烈 ,6 一 7 月 
辆 射 强度 尤为 突出 ,高温 会 加 剧 土壤 水 分 蒸发 , 增 
强 植被 的 光合 作用 和 薰 腾 作用 ,造成 树木 水 分 供应 
不 足 , 从 而 抑制 其 生长 中 。 这 与 天 山北 坡 森 林 上 限 
雪 岭 云 杉 的 研究 结果 较为 一 致 人 4。 高 海拔 年 表 与 
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图 6 不 同 海拔 树 轮 宽度 年 表 与 气象 资料 滑动 相关 


Fig. 6 Moving correlation between the tree-ring width chronology and meteorologica data at different altitudes 


温度 的 负 相 关 ,从 一 个 侧面 反映 出 雪 岭 云 杉 喜 湿 润 
环境 ,其 生长 主要 受 土壤 水 分 影响 的 特性 。 然 而 这 
与 普 裔 认为 的 “高 海拔 树木 生长 与 温度 呈正 相关 ” 
的 结论 存在 一 定 差异 , 彭 剑 锋 等 汪 “ 研究 则 认为 , 森 
林 上 限 树木 生长 的 限制 因素 存在 区 域 差 异 。 

中 海拔 明显 与 不 同 于 高 低 海拔 ,与 上 年 6 一 9 月 
及 当年 5 一 9 月 的 气温 呈 显 著 正 相关 。 从 年 表 特 征 
值 来 看 ( 表 2) ,中 海拔 与 高 低 海 拔 存 在 一 定 差异 ,这 
可 能 是 由 于 最 大 降水 带 在 森林 中 部 .局 地 小 地 形 或 
小 气候 等 小 生境 的 差异 造成 中 海拔 与 高 低 海拔 的 
响应 模式 不 同 。 雪 岭 云 杉 主要 生长 期 在 5 一 9 月 “,， 
尼 勒 克 气 象 站 5 一 9 月 的 平均 气温 为 16.8 % ,利用 山 
地 温度 垂直 递减 率 0.56 C- (100m) ,计算 得 到 采 


样 点 平均 气温 大 约 为 12.8 C, 仅 达到 雪 岭 云 杉 的 最 
适 生长 温度 下 限 阔 值 % ,因此 适宜 的 增 温 ,反而 有 
利于 树木 生长 。 天 山北 坡 中 山 带 1900~2200 m 附近 
存在 最 大 降水 带 ,采样 点 海拔 在 1804 mm ,较为 接 
近 最 大 降水 带 ,相对 其 他 采样 点 该 区 域 降水 可 能 
为 充沛 。 在 水 分 充足 条 件 下 , 较 高 的 温度 反而 有 利 
于 植物 进行 光合 作用 ,促进 树木 生长 。 
树木 径 向 生长 对 降水 的 响应 相对 较 弱 ,中 低 海 
拨 对 降水 呈正 响应 ,高 海拔 呈 负 响应 。 低 海拔 与 上 
年 7 月 降水 显著 正 相 关 ,中 海拔 与 当年 1 月 降水 显 
著 正 相关 。 从 树木 生理 学 上 讲 , 上 年 7 月 和 1 月 的 
较 好 的 降水 ( 雪 ) 条 件 , 有 益 于 营养 物质 的 积累 及 土 
壤 水 分 涵养 ,为 第 二 年 春 材 部 分 的 生长 提供 有 利 条 
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件 引 ,与 天 山 其 他 区 域 的 研究 结论 相 一 致 下 。 但 
高 海拔 与 上 年 6 月 .9 月 降水 显著 负 相关 , 随 海拔 升 
高 ,温度 下 降 ,对 于 水 分 相对 充沛 的 高 海拔 林 区 而 
言 , 过 多 的 降水 不 利于 营养 物质 的 累积 和 木质 化 的 
进程 。 树 木 径 向 生长 对 相对 湿度 和 温度 的 响应 关 
系 呈 反 人 位相, 高低 海拔 均 与 上 年 7 一 8 月 相对 湿度 显 
著 正 相关 ,而 中 海拔 与 多 数 月 的 相对 湿度 显著 负 相 
关 。 相 对 湿度 反映 空气 中 水 汽 含量 多 少 呈 ,主要 体 
现 水 分 信息 全 , 它 会 通过 影响 水 分 蒸发 .植被 蒸腾 
及 光合 作用 而 影响 树木 生长 。 因 此 可 以 进一步 说 
明 高 低 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 主要 受 水 分 条 件 的 
限制 ,而 中 海拔 径 向 生长 主要 受 温度 的 限制 。 
3.2 不 同 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 对 气候 变化 的 响 
应 差异 

不 同 海拔 水 热 分 配 随 气 候 变 化 而 变化 ,因此 生 
境 条 件 的 改变 对 树木 生长 产生 一 定 的 影响 呈 。 研 
究 区 降水 突变 (1991 年 ) 前 后 不 同 海拔 树 轮 宽 度 年 
表 与 气候 因子 相关 分 析 ( 图 5) 及 滑动 相关 分 析 ( 图 
6) ,结果 显示 :不 同 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 与 气候 
因子 存在 不 稳定 响应 关系 , 主要 对 7 一 8 月 的 温度 和 
相对 湿度 的 敏感 性 增强 。 

高 低 海拔 径 向 生长 对 温度 和 相对 湿度 的 不 稳 
定 呈 反 人 位相, 高低 海拔 主要 与 上 年 7 一 8 月 和 当年 7 
月 气温 由 正 相 关 转 为 显著 负 相 关 , 同 时 与 上 年 7 一 8 
月 和 当年 1 月 .2 月 、7 月 相对 湿度 的 正 相关 显著 增 
强 。 随 着 气温 快速 升温 ,7 月 、8 月 高 温 对 雪 岭 云 杉 
径 向 生长 的 抑制 作用 最 明显 。 这 是 因为 7 一 8 月 是 
尼 勒 克 一 年 中 最 热 的 时 期 , 较 高 的 气温 会 加 快 林 内 
水 分 的 蒸发 ,相对 湿度 也 会 随 之 下 降 ,进而 增强 了 
植被 的 蒸腾 作用 和 光合 作用 ,加 快 了 树木 体内 水 分 
散失 ,从 而 对 其 径 向 生长 不 利 。1 一 2 月 是 雪 岭 云 杉 
树木 生长 季 前 期 ,此 时 树木 生长 基本 停止 ,但 仍 能 
进行 一 定 的 光合 作用 ,该 时 段 湿 润 的 条 件 有 利于 积 
累 光 合 产 物 ,为 树木 早 材 部 分 的 快速 生长 具有 促 
PEPE A! ,气温 显著 升 高 加 快 了 水 分 的 蒸发 速度 ， 
水 分 对 树木 的 限制 作用 逐渐 突显 出 来 , 即 出 现 当年 
1 一 2 月 相对 湿度 与 树木 径 向 生长 为 正 相 关 显 著 增 
强 趋势 。 具 体 表 现 为 高 低 海 拔 雪 怜 云 杉 树 轮 宽 度 
指数 在 1991 年 前 后 出 现 “ 生 长 分 异 ” 现 象 , 随 着 气温 
快速 升 高 , 树 轮 宽度 指数 呈 显 著 下 降 ( 图 4) ,说 明 升 
温 引 起 的 暧 干 化 的 气候 环境 不 利于 高 低 海拔 树木 
生长 。 由 此 推测 温度 上 升 易 致使 蒸发 加 剧 ,而 引起 


的 “干旱 胁迫 ”可 能 是 造成 高 低 海 拔 树木 生长 分 异 
的 主要 原因 ,因此 可 以 认为 7 一 8 月 升温 而 引起 的 
水 分 亏 缺 是 限制 高 低 海 拔 树木 径 回 生长 的 主要 因 
素 。 在 对 祁连山 青海 云 杉 .阿尔 泰山 的 西伯 利 亚 
落叶 松 和 西伯 利 亚 云 杉 同 样 发 现 ,气候 变 暖 背 景 
下 ,水 分 对 树木 生长 的 限制 作用 会 随 温 度 升 高 而 
Math, 

中 海拔 明显 不 同 于 高 低 海 拔 ,中 海拔 年 表 主 要 
与 上 年 6 一 8 月 和 当年 5 一 8 月 的 平均 气温 的 正 相关 
显著 增强 ,同时 与 上 年 6 一 8 月 和 当年 5 一 9 月 的 相 
对 湿度 的 负 相 关 显 著 增 强 , 具 体 表 现 为 树木 径 向 生 
长 随 气 温 升 高 呈 显 著 上 升 趋势 (图 4)。 基 于 垂直 递 
减 率 计算 的 1991 一 2017 年 5 一 9 月 平均 气温 大 约 为 
13.6 % ,并 未 超过 最 适 生 长 温度 阔 值 。 林 中 采样 
点 较为 接近 天 山北 坡 中 山 带 的 最 大 降水 带 , 且 降 
水 量 有 上 升 趋势 ,对 于 水 分 相对 充足 的 中 部 林 区 
而 言 ,气温 上 升 有 益 于 土壤 水 分 莱 发 和 植被 的 光 
合作 用 ,促进 林 中 树木 生长 ,这 与 东 天 山西 伯 利 
亚 落 叶 松 研究 结果 一 致 "… ,说 明 研 究 区 气候 暖 干 化 
趋势 有 益 于 中 海拔 树木 生长 。 


4 结论 


(1) 不 同 海拔 树 轮 年 表 均 含有 较 多 的 环境 信息 
且 能 代表 研究 区 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 基本 特征 。 
气候 发 生 突 变 后 ,高 . 低 海 拔 树 轮 宽度 呈 下 降 趋 势 ， 
而 中 海拔 呈 上 升 趋势 , 雪 岭 云 杉 径 癌 生长 发 生生 
长 分 异 ” 现 象 。 

(2) 不 同 海拔 树 轮 宽度 年 表 与 气候 要 素 的 响应 
分 析 结 果 表 明 ,高 低 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 主要 受 
水 分 条 件 限 制 ,中 海拔 径 向 生长 主要 受 温度 条 件 
限制 。 

(3) 研究 区 的 气候 发 生 突变 前 后 ,树木 径 向 生 
长 主要 对 气温 和 相对 湿度 响应 关系 不 稳定 。 具 体 
表现 为 低 .高 海拔 树 轮 年 表 主 要 与 7 一 8 月 气温 的 负 
相关 关系 显著 增强 ,与 1 一 2 月 、7 一 8 月 相对 湿度 的 
正 相 关 也 随 之 不 断 增强 。 中 海拔 树 轮 年 表 与 气温 
总 体 为 正 相 关 明 显 增强 ,与 相对 湿度 负 相 关 也 随 之 
加 强 。 

气候 变 暖 背景 下 ,研究 区 快速 升温 导致 蒸发 加 
强 , 从 而 引起 的 干旱 加 剧 可 能 对 低 .高 海拔 林 区 雪 
岭 云 杉 生长 产生 负面 影响 ,而 适宜 的 增 温 可 以 促进 
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HH 石 仁 娜 :加 汗 等 :天 山 不 同 海拔 雪 


总 之 ,在 西天 山 喀什 河流 


域 开展 树 轮 的 气候 重建 工作 时 需要 检测 树木 生长 


与 气候 要 素 的 响应 稳定 性 ,更 需 


我 们 密切 关注 气 


候 变化 对 森林 生态 系统 发 展 趋势 的 影响 。 
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Picea schrenkiana response to climate change at different 


altitudes in Tianshan Mountains 
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Abstract: In order to study the difference in the response of radial growth of Picea schrenkiana to climate factors 
at different altitudes, the core samples of schrenk spruce were collected from the low, middle and high altitudes 
forest areas in the Nilka Kashi river basin of the Western Tianshan Mountains, the tree ring- width standard 
dendrochronology at different altitude was established. The result of correlation analysis between tree ring 
chronology and meteorological data showed that, The chronology of the three sampling points mainly responded 
to temperature and relative humidity, but responded weakly to precipitation. The radial growth of tree ring at high 
and low altitudes had the same response to temperature and relative humidity, both of which have positive 
response to temperature, and negative response to relative humidity, while the radial growth at middle altitude 
was opposite to high and low altitudes. Since the study area occured abrupt climate change in 1991, the width of 
schrenk spruce appeared the “growth differentiation”, the tree-ring width index of low-high altitudes showed a 
downward trend, while the middle altitude showed an upward trend. Before and after the abrupt transition point, 
the radial growth of trees had an unstable response to temperature and relative humidity. The positive correlation 
of the mid- altitude chronology to the temperature from May to September and the negative correlation to the 
relative humidity were significantly enhanced, The low and high altitude chronology had a significant negative 
correlation with the temperature from July to August, and a significant positive correlation with the relative 
humidity from June to August. According to the response model of schrenk spruce to climate factors, the rapid 
warming will lead to intensified evaporation, and the relative humidity decrease, which may cause negative 
effects on the growth of schrenk spruce in the low and high altitude forest, and the appropriate temperature 
increase may promote the growth of schrenk spruce in the middle forest. 

Keywords: Tianshan; Picea schrenkiana; tree ring; different altitudes; climate change; divergence phenome- 
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